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Анотацiя. У статтi розглядається застосування апаратно-програмного
комплексу Arduino з метою: залучити учнiв до вивчення таких предметiв,
як: фiзика та iнформатика; надати можливiсть вдосконалювати та
розробляти власнi iнженернi iдеї. Результати дослiдницької дiяльностi
учнiв можуть використовуватися пiд час викладання курсу фiзики в
профiльнiй школi, насамперед при проведеннi шкiльного експерименту.
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1 Вступ
Розвиток комп’ютерної технiки дозволив значно прискорити
обмiн iнформацiєю в будь-якiй сферi людської дiяльностi. В освiтi
використання персональних комп’ютерiв дозволяє не тiльки збiльшити
обсяг iнформацiї, яку вчитель передає своїм учням, а ще й створювати
власнi методичнi розробки, якi дозволяють покращити засвоєння
отриманої iнформацiї за рахунок пристосування її до вiкових
особливостей, поглядiв суспiльства, iнтелектуальних здiбностей
тощо. Також постiйне вдосконалення програмного забезпечення
дозволяє вчителям створювати програмнi продукти, для розробки яких
ранiше потрiбно було мати спецiальну iнженерну освiту. Але потреби
сьогодення вже вийшли за межi прискорення iнформацiйних процесiв.
Зараз важлива не тiльки швидкiсть iнформацiйних процесiв, але й їх
автоматизацiя. Автоматизованi пристрої все частiше з’являються в
нашому життi, тому сучасна освiта повинна не вiдставати вiд потреб
суспiльства.
Разом з технiчним прогресом змiнюються й методи дослiдницької
дiяльностi учнiв. Залучаючи дiтей до поглибленого вивчення
фiзичних процесiв, важко обмежуватися тiльки вивченням фiзики
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з використанням традицiйних методiв та прийомiв, навiть попри
їх ефективнiсть [2–5, 12], дослiдники повиннi мати певнi знання з
iнформатики або iнженерiї. Метою статтi є показати власний досвiд
поєднання фiзики, iнформатики, iнженерiї та елементiв робототехнiки
в дослiдженнях фiзичних процесiв учнями Криворiзького природничо-
наукового лiцею.
Вивчення роботiв та робототехнiки вже має велику популярнiсть.
Найпростiшим та найзрозумiлiшим засобом для дослiдження та
створення роботiв є набори LEGO. Вони не потребують особливих
знань програмування та розумiння процесiв, якi вiдбуваються в
пристроях, що забезпечують роботу моделей. Достатньо мати навички
роботи з комп’ютером, конструктором та багату уяву. Але висока
цiна обмежує доступ до моделювання роботiв засобами LEGO.
Пересiчний учень має змогу моделювати на такому обладнаннi тiльки
в рамках занять у гуртках i не може собi дозволити зробити власну
модель та залишити її собi. Бiльш доступним за цiновою категорiєю
є апаратно-програмний комплекс Arduino. Даний програмний
комплекс дозволяє учню в бiльшiй мiрi проявити свою творчiсть, але
разом з тим, i потребує бiльш глибоких знань з програмування та
радiоконструювання.
Мета статтi — показати можливостi застосування елементiв
робототехнiки в проектнiй дiяльностi учнiв старшої школи та
використання результатiв їхньої роботи на уроках фiзики. Для
поєднання робототехнiки з фiзичними дослiдженнями як засiб
дослiдження обрано апаратно-програмний комплекс Arduino. Учням
пропонується виконувати проекти саме з датчиками та платами
Arduino. Даний комплекс був розроблений викладачем iталiйського
технiчного iнституту Массiмо Банцi (MassimoBanzi) ще у 2005 роцi
для студентiв iнституту й названий на честь iталiйського короля
Ардуiна [11]. Основна мета розробки комплексу — навчити студентiв
створювати електроннi пристрої, але потiм можливостi даного
комплексу вийшли далеко за межi звичайної iнженерiї.
2 Аналiз попереднiх дослiджень
Питання використання Arduino вже неодноразово розглядалося
iншими педагогами. У статтi Андрєєва А.М., Кулинича А. Г. [1]
розглядається проблема використання iнформацiйних засобiв у
навчально-пiзнавальнiй та науково-дослiднiй дiяльностi студентiв —
майбутнiх учителiв фiзики — та учнiв.
∼ 123 ∼
Освiтнiй вимiр. 2020. Випуск 2 (54)
Висвiтлено навчальнi можливостi апаратно-програмного комплексу
Arduino у контекстi пiдготовки майбутнiх учителiв фiзики до органiзацiї
iнновацiйної дiяльностi учнiв, зокрема, на конкретних прикладах
показано можливiсть його використання для постановки i розв’язування
фiзичних задач, а також для створення студентами (учнями) власних
iнновацiйних продуктiв. Автори пропонують використовувати
плати Arduino для вимiрювання температури, освiтленостi та
вологостi в рiзних точках кiмнати. А також отримання залежностi
опору фоторезистора вiд освiтленостi та опору терморезистора вiд
температури. У своїй роботi наводять декiлька прикладiв проведення
експерименту, що охоплюють рiзнi теми (свiтловi та електричнi явища,
молекулярна фiзика) Соменко Д.В. та Соменко О.О. аналiзують
переваги використання апаратно-обчислювальної платформи Arduino
для створення навчального фiзичного обладнання iз застосуванням
електронно-обчислювальної технiки [8]. Видiляють такi переваги
комплексу, як: зручне програмне забезпечення з вiдкритим кодом для
обробки результатiв дослiджень, доступнiсть складових компонентiв
для виготовлення обладнання, можливiсть самостiйно змiнювати
програмне забезпечення та складовi обладнання для вимiрювань.
Наводять приклад експерименту для дослiдження конвекцiї в рiдинi.
Мартинюк О.С. у своїй роботi розглядає актуальнi проблеми
розроблення методичних основ використання мiкроелектронної
схемотехнiки в системi фахової пiдготовки студентiв-фiзикiв.
Описує можливостi застосування платформи Arduino в науково-
дослiднiй роботi з фiзики та в процесi проектування й виготовлення
нового навчального обладнання [7]. Пропонує використовувати таке
обладнання для вимiрювання вологостi, температури, освiтленостi,
швидкостi, вiдстанi та iн. Рекомендує використовувати рiзнi датчики
для вимiрювання однiєї величини для досягнення точного результату
та використовує стороннi програмнi продукти для обробки даних
експериментiв.
Серед закордонних викладачiв, можна вiдзначити Кловiса
Петрi та Фернандо Сантану Пачеко, педагоги з Бразилiї, якi в
статтi «Позаурочне проектне навчання з фiзики: iнтеграцiя Arduino
до лабораторiї» пропонують за допомогою платформи Arduino
здiйснювати експерименти з фiзики iз роздiлiв оптики, термодинамiки
та хвилi. Загалом пропонується 11 лабораторних робiт для виконання
на факультативних заняттях [6]. Серед запропонованих робiт такi, як:
заломлення та вiдбивання свiтла, сферична лiнза, чутливе та приховане
тепло, теплове розширення у твердих тiлах i рiдинах, фотоелектрична
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енергiя. Автори наводять приклади проведених експериментiв учнями
старшої школи.
Брайан Хуанг, iнженер з освiти SparkFunElectronics та викладач
середньої освiти США, розробив серiю експериментiв, заходiв та
лабораторних робiт для дослiдження, вимiрювання та аналiзу явищ
фiзики на уроцi iз використанням недорогих мiкроконтролерiв та
електронiки з вiдкритим кодом. На основi власних дослiджень
запропонував низку заходiв, якi показують науковi дослiдження,
використовуючи недорогу та легко доступну електронiку та
обладнання [9]. Вiн описує два експерименти. Перший, з механiки,
використовує власноруч виготовлений пристрiй, який має назву
«фотоворота». Другий, з теми «Тепловi явища», використовує
напiвпровiдниковий датчик температури.
3 Методи та прийоми
Програми Arduino пишуться на мовi програмування C або
C++ [10]. У концепцiю Arduino не входять корпуснi або монтажнi
деталi. Розробник вибирає метод установки й механiчного захисту
процесорних плат та компонентiв розширення самостiйно. Iншими
виробниками випускається велика кiлькiсть рiзноманiтних датчикiв
i виконавчих пристроїв, сумiсних мiж собою та процесорними
платами Arduino. Цими виробниками також випускаються набори
електромеханiчних елементiв, орiєнтованих на роботу спiльно з
платами Arduino, та розроблено спецiальнi бiблiотеки (програми), якi
пов’язують роботу апаратної та програмної частин.
Програмне забезпечення Arduino IDE дозволяє учням розробляти
алгоритми (прошивки, скетчi) для мiкропроцесорiв та датчикiв.
Працюючи з комплексом, учнi мають можливiсть побачити принципи
зв’язку мiж програмним забезпеченням та пристроями, для яких воно
розроблене. Творчiсть учнiв завжди пов’язана з прикладним втiленням
iдей. Пiд час створення роботiв або автоматизованих пристроїв
учнi залученi до процесiв, якi вiдбуваються в технiчних пристроях.
Прикладнi дослiдження, проектування, конструювання, розробка
технологiй виготовлення — це перелiк видiв дiяльностi, до яких
залучена дитина пiд час процесу створення нового або вiдтворення вже
iснуючого пристрою. Дiти працюють з мiкропроцесорами та iншою
радiоелектронiкою, виготовляють корпуси та деталi для пристроїв,
розробляють та планують роботу рухомих частин. Таким чином видно,
що використання Arduino дозволяє їм стати справжнiми iнженерами,
проявити свою творчiсть та набути досвiду роботи з електротехнiкою.
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Працюючи з комплексом, дослiдники постiйно мають справу з
електричним струмом. Варто вiдмiтити, що найбiльша напруга, яка
використовується для живлення плат Arduino, не перевищує 12В, що
є цiлком безпечно. А постiйне пiдключення та вiдключення датчикiв,
використання резисторiв, свiтлодiодiв тощо дає можливiсть учням
краще зрозумiти закони постiйного струму, послiдовне та паралельне
з’єднання провiдникiв. Розробку схем пiдключення можна проводити в
два етапи. На першому етапi необхiдно зробити теоретичну розробку за
допомогою он-лайн сервiсу tinkercad [13], у якому є майже всi датчики,
що пiд’єднуються до плати Arduino UNO. Розробити та перевiрити
схему пiдключення. А вже потiм, на другому етапi, працювати з
реальними пристроями. Так можна уникнути пошкодження деталей
або плати.
Кiнцевим результатом вищевказаної дослiдницької дiяльностi
учнiв є створення автоматизованого або керованого пристрою.
Одним з варiантiв пiдвищення якостi вивчення фiзики є залучення
дiтей до виготовлення вимiрювальних пристроїв, якi згодом
можна використовувати пiд час проведення лабораторних робiт
з фiзики. Обробка даних мiкропроцесором дає можливiсть з бiльшою
точнiстю проводити вимiрювання фiзичних величин. Датчики Arduino
дозволяють вимiрювати атмосферний та механiчний тиск, температуру,
вологiсть, час, вiдстань, опiр, напругу, силу струму, освiтленiсть та
iн., а також поєднання декiлькох датчикiв з програмою написаною в
середовищi Arduino IDE дає можливiсть визначити значення iнших
фiзичних величин, наприклад, середньої швидкостi руху.
4 Приклади використання готових проектiв з
Arduino пiд час фiзичних експериментiв
Одним iз проектiв, над яким працювали учнi — «Дослiдження
рiвноприскореного руху». Метою проекту є вимiрювання часу
рiвноприскореного руху тiла. У звичайних дослiдженнях вимiрювання
часу проводять за допомогою механiчного секундомiру. Як правило,
саме вимiрювання часу дає найбiльшу похибку пiд час дослiджень через
людський фактор (невчасне вмикання та вимикання секундомiру).
Вимiрювальний пристрiй (Рис. 1) був зiбраний на базi плати Arduino
UNO та сумiсних з нею елементiв: сервоприводу та кнопки. Такий
пристрiй дозволяє з точнiстю до мiкросекунд вимiряти час руху.
Результати вимiрювань можна бачити на рiдкокристалiчному дисплеї,
пiд’єднаному до плати. Такий пристрiй можна використовувати
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пiд час лабораторних робiт з темами «Визначення прискорення
рiвноприскореного руху» 10 клас, «Визначення середньої швидкостi
руху» 7 клас, «Визначення прискорення вiльного падiння» 10 клас.
Установка для вимiрювання часу рiвноприскореного руху (Рис. 2)
складається з плати Arduino UNO , LCD-дисплея, сервоприводу,
кнопки, пульта дистанцiйного керування, приймача iнфрачервоних
променiв, жолоба, кульки та штатива з тримачем.
Рис. 1. Секундомiр для вимiрювання часу рiвноприскореного руху
Рис. 2. Установка для вимiрювання часу рiвноприскореного руху
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Вимiрювання проводяться наступним чином: плата Arduino
пiдключається до джерела живлення; кулька встановлюється в
початкове положення; на пультi керування натискаємо кнопку початку
руху в цей момент сервопривiд розвертається на 900 i програма
завантажена в плату починає вiдлiк часу; коли кулька досягає кнопки,
разом з натисканням, зупиняється вiдлiк часу i зафiксований час
можна бачити на дисплеї; за допомогою пульта керування повертаємо
сервопривiд у початкове положення; далi можна виконати наступний
дослiд. Зазвичай на лабораторнiй роботi кульку вiдпускають рукою i
намагаються синхронно ввiмкнути секундомiр, а зупиняють вiдлiк часу
при ударi кульки об металевий цилiндр. Саме такi дiї призводять до
великої похибки пiд час виконання дослiджень. Результати дослiджень
наведенi в таблицях 1 та 2.
Таблиця 1. Вимiрювання часу рiвноприскореного руху за допомогою
пристрою на базi плати Arduino
№ t, c tcep, c ∆t, c E, %
1 1.432
1.458
0.026 1.78
2 1.489 0.031 2.12
3 1.458 0 0
4 1.455 0.003 0.2
5 1.468 0.01 0.68
6 1.430 0.028 1.92
7 1.442 0.016 1.09
8 1.486 0.028 1.92
9 1.457 0.001 0.06
10 1.469 0.011 0.75
максимальна похибка 2.12%
Проведенi дослiдження показують, що результати вимiрювань,
отриманi за допомогою пристрою на базi плати Arduino, мають
похибку в п’ять разiв меншу нiж результати, якi отримали за
допомогою класичних вимiрювань, що зазичай використовуються
пiд час виконання лабораторних робiт. Можна зробити висновок, що
використання мiкроконтролерiв дозволяє пiдвищити якiсть проведених
експериментiв.
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Дану установку також можна використати для вимiрювання
прискорення вiльного падiння. Для цього достатньо просто закрiпити
датчики на штативi вздовж вертикальної прямої (Рис. 4).
Таблиця 2. Вимiрювання часу рiвноприскореного руху класичним
способом
№ t, c tcep, c ∆t, c E, %
1 1.46
1.48
0.02 1.35
2 1.35 0.13 8.78
3 1.40 0.08 5.40
4 1.47 0.01 0.67
5 1.37 0.11 7.43
6 1.63 0.15 10.13
7 1.48 0 0
8 1.62 0.14 9.45
9 1.63 0.15 10.13
10 1.45 0.03 2.02
максимальна похибка 10.13%
Крiм виготовлення готової установки, працюючи над проектом, учнi
провели дослiдження, змiст яких вийшов за межi навчальної програми
профiльної школи. Щоб дослiдити значення прискорення вiльного
падiння, було взято п’ять кульок рiзної маси (Рис. 3).
Науковий метод дослiдження, який для цього використано,
має назву екстраполяцiя. Кидаючи в повiтрi всi кульки по черзi,
можна отримати значення прискорення вiльного падiння у вакуумi,
екстраполюючи залежнiсть цього прискорення для кожної кульки в
повiтрi вiд зворотної величини їхньої маси. Тобто, можна визначити
прискорення вiльного падiння для кульки з нескiнченною масою, а в
такому разi можна знехтувати опором повiтря на кульку. У якостi тiл
з рiзною масою використали звичайнi кульки для настiльного тенiсу
дiаметром 40мм.
Щоб вимiрювання часу падiння рiзних за масою кульок дало
максимально точний результат, бажано домогтися найбiльшої рiзницi в
масах кульок. Для змiни маси їх наповнили рiзним матерiалом (Рис. 3):
найлегша використана кулька була порожня, а найважча — наповнена
металом (дрiбними цвяхами). Маси кульок були в межах вiд 3 г до 40 г.
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До звичайного шкiльного штативу зверху приєднали сервопривiд
iз трубою, яку зафiксували тримачем (Рис. 4), знизу закрiплено
механiчну кнопку, на яку падатиме кулька. За допомогою рухливих
тримачiв можна змiнити вiдстань вiд точки запуску кульки до
кнопки, експериментуючи з рiзною висотою падiння. Аби кулька
влучала в кнопку, а також, щоб важка кулька не розбивалася об
залiзний тримач та пiдлогу, на кнопку закрiплено щиток. Пiд час
дослiджень встановлено, що щиток на результати вимiрювань не
впливає. Через кабель пiдключено плату до ноутбука та завантажено
на неї написану учнями програму, за алгоритмом якої i повинен
працювати пристрiй. Для вимiрювання часу використано точнiсть
вимiрювання у мiкросекундах.
Рис. 3. Виготовлення кульок для
вимiрювання прискорення вiльного
падiння
Рис. 4. Установка для
дослiдження прискорення вiльного
падiння
Пiсля налаштування пристрою таким чином, щоб кулька падала
точно на кнопку без найменших вiдхилень, вимiряли вiдстань та
визначили час вiльного падiння кульок. Пiд час дослiджень виявлено,
що час, за який падає одна й та сама кулька, вiдхиляється вiд свого
середнього значення приблизно на 5мс. Це пов’язано з тим, що кулька,
падаючи вниз, може вiдхилятися вiд вертикалi, на якiй знаходяться
центральна вiсь установки, через рухливi потоки повiтря, або якщо
штатив в момент запуску дещо коливається. Вiдхиляючись, кулька
кожен раз попадає у рiзновiддаленi вiд кнопки точки на щитку, через
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що виникає затримка в часi. Також причиною рiзних значень часу є те,
що Arduino обробляє iнформацiю, що надходить у процесор плати за
рiзний час, внаслiдок чого «таймер» на пристрої може спрацьовувати
iз затримками. Щоб мiнiмiзувати розбiжнiсть часу, провели по 15
вимiрювань для всiх п’ятьох кульок та визначили середнє значення часу
падiння. Також встановили затримку, яка виникає внаслiдок обробки
даних мiкропроцесором, вона складає в середньому 8мс.
Врахувавши вище сказане та опрацювавши результати вимiрювань,
визначили прискорення вiльного падiння у вакуумi для кабiнету фiзики,
у якому проводили дослiдження. Отримане значення прискорення
вiльного падiння у вакуумi було рiвним 9,8093м/с2. Дослiдження
представлене на конкурсi захистi науково-дослiдницьких робiт
Днiпропетровського вiддiлення МАН, учень, що проводив дослiдження,
отримав високу оцiнку журi та став призером конкурсу.
5 Висновки
Варто зауважити, що використання автоматизованих пристроїв є
доцiльним тiльки для вимiрювання деяких фiзичних величин, i не
слiд ними замiнювати всi класичнi вимiрювальнi пристрої. Наприклад,
пiд час виконання лабораторної роботи з темою «Визначення
прискорення рiвноприскореного руху» у 10-му класi, потрiбно
вимiряти двi величини — час та шлях. Для вимiрювання часу
доцiльно використати вище згаданий пристрiй замiсть секундомiру,
оскiльки людський фактор дає суттєву похибку, яку неможливо
розрахувати в подальшому, а використання лiнiйки дозволяє з високою
точнiстю провести вимiрювання, розрахувати похибку вимiрювань
та вдосконалити умiння та навики вимiрювання довжини (ширини,
висоти, шляху, вiдстанi тощо).
Отже, використання апаратно програмного комплексу Arduino в
навчальнiй та дослiдницькiй дiяльностi є ефективним iнструментом
пiдвищення iнтересу до таких сфер дiяльностi, як: iнформатика,
iнженерiя, фiзика. Комплексний пiдхiд дозволить викликати iнтерес
в учнiв до вивчення природничо-математичних наук, розв’язування
сучасних проблем iнженерiї та електронiки, а також розвиватиме
їхнi творчi здiбностi. Робота над власними проектами дозволяє
дiтям проявити здiбностi та представити свої проекти на рiзних
конкурсах, що додатково мотивує юних дослiдникiв. Розробленi
учнями пристрої дозволяють значно пiдвищити точнiсть вимiрювань
пiд час проведення експерименту, пiдвищують рiвень теоретичної
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пiдготовки до лабораторної роботи, пiдвищують загальний iнтерес
до виконання лабораторної роботи учнями за рахунок осучаснення
обладнання та формують новi уявлення про фiзичнi явища та процеси.
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The use of Arduino software and hardware in a school
physical experiment
Vytaly M. Zadorozhnyi
Kryvyi Rih Natural Science Lyceum, 32A, Vladimir the Great Str.,
Kryvyi Rih, 50000, Ukraine
vitaliy_zadorozhniy@ukr.net
Abstract. The article considers the use of hardware and software Arduino in
order to involve students in the study of such subjects as: physics and computer
science; provide an opportunity improve and develop their own engineering
ideas. The article proves that the use of hardware and software Arduino
complex in teaching and research activity is an effective tool for improvement
interest in such areas of activity as computer science, engineering, physics. The
study found that an integrated approach allows arousing students’ interest
in the study of natural sciences and mathematics, solving modern problems
engineering and electronics, and developing them creativity. Work on your
own projects allows children to show abilities and present their projects in
various competitions, in addition motivates young researchers. Developed by
students devices can significantly increase accuracy measurements during the
experiment, increase the level of theoretical preparation for laboratory work,
increase the general interest to perform laboratory work by students for due
to the modernization of equipment and form new ones ideas about physical
phenomena and processes. The results of students’ research activities can used
during the teaching of physics in a specialized school, especially during school
experiment.
Keywords: student, LEGO, Arduino, engineering, physics,
laboratory work, research activity, uniformly accelerated motion.
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